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摘要：利用 PSCAD/EMTDC 建立输电网仿真模型、继电保护模型以及时序控制模型，完成仿真故障数据的生成和多重复杂故障、

保护误动、拒动及信息丢失的模拟，并通过 LabWindows/CVI 编写软件，将仿真得到的各种故障数据由从机端发送至主机端，

在主机端进行波形分析和数据处理。通过该平台，可以准确地模拟输电网发生各种类型故障的整个过程，模拟 SCADA和 RMS(保

护信息管理系统)获得的故障数据。测试表明，开发的输电网故障数据模拟平台能够模拟单一和多重复杂故障、保护误动与

拒动、信息丢失等实际情况，且操作简单、参数调节方便、界面直观。 
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Abstract：PSCAD/EMTDC is used to establish a simulation model of power transmission network relay protection and timing ，

control in this paper With this set of model multiple faults protection maloperation/misstrip information loss c． ， ， ， an be simulated 
and a generation of fault data is available．Then a set of ， software is compiled in LabWindows/CVI and ， various simulation data 
received from slave computer will be applied to waveform analysis and data processing at host computer finally．It is very convenient 
to simulate the entire process of the relay protection of power transmission network correctly after several kinds of faults and simulate ，

the data obtained by SCADA and RMS (Relay Management System) Test results allow us to make the conclusion that many ．

complicated conditions which ， consist of single faults，multiple faults protection m， aloperation/misstrip information loss and so ，

on，can be simulated by this fault data simulation platform which is，  easy to operate and has some properties of ， convenient 
parameter changing and intuitive interface． 
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0  引言 

现代电网对安全稳定水平的要求越来越高，要

求调度人员能够对电网中的突发故障及时地进行处

理。然而，电网故障时产生信息量大、故障类型复 
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杂以及保护、开关存在误动与拒动等复杂情况，让

运行人员在紧张的心理状态下难以正确快速地识别

故障，因此电网故障诊断系统[1-3]的建立对实现电网

故障的自动快速诊断显得如此重要。而故障诊断算

法是电网故障诊断的核心，快速、准确的诊断算法

可以更好地适应电力系统的复杂工况以及各种不确

定性。目前，国内外众多学者在电网故障诊断算法

方面作出了卓有成效的研究工作，取得了丰硕的成

果，这些算法考虑了故障的复杂性和信息的不确定
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性[4-13]。然而，大量的算法研究由于缺乏有效的现

场故障数据予以验证，即使是应用现场数据验证，

也没有完备地考查故障的复杂性和信息不确定性。

因此，研究和开发一个电网故障数据模拟系统是必

要的。 
PSCAD/EMTDC 是一款应用灵活、功能强大、

操作简单的电力系统电磁暂态仿真软件，既可以进

行一般的交流电力系统电磁暂态研究，又可以进行

复杂电力系统的故障建模及故障仿真。而

LabWindows/CVI 是一个完全的 ANSIC 开发环境，

适用于仪器控制、数据采集、分析和用户界面开发。

基于此，为了更好地进行故障诊断算法的研究，本

文运用 PSCAD/EMTDC 和 LabWindows/CVI，开发

了输电网故障数据模拟平台，模拟 SCADA 和 RMS
（Relay Management System）得到的数据，得到大

量接近真实的数据信息，具有一定理论、实用意义。

首先，选用 PSCAD/EMTDC 来建立输电网模型，

仿真得到故障数据；其次，应用 LabWindows/CVI
进行编程，构建主从机之间的数据通信；再通过从

机采集故障仿真数据，将数据发送至主机进行分析；

最后，关联数据库软件 SQL Sever 将录波数据进行

存储，以便随时使用、查询。 

1  故障数据模拟平台总体结构设计 

构建的输电网故障数据模拟平台（以下称“平

台”）主要分为两个部分：一是故障数据仿真模型；

二是故障数据模拟软件。整个平台使用到 PSCAD/ 
EMTDC、LabWindows/CVI 和 SQL Server 2005 三

种软件，结构相互关联，平台总体结构如图 1 所示。 

 
图 1 故障数据模拟平台总体结构图 

Fig.1 Overall structure diagram of the fault data simulation 
platform 

参数设定部分主要包括线路参数、电源参数以

及仿真时间、步长等参数的设置；故障设定可以对

故障类型、故障位置、接地电阻、故障发生时间、

误动概率和拒动概率等进行设定；数据生成部分得

到电流、电压的模拟量和保护、断路器的数字量；

数据通信部分将模拟 SCADA 系统中的执行端与调

度端之间通信，将保护和断路器动作信息、故障录

波信息由从机发送至主机；数据处理部分主要是对

上传至调度端的数据进行处理，包括波形分析、数

据存储和记录搜索等。下面将对故障数据仿真模型

和故障数据模拟软件分别进行说明。 

2  基于 PSCAD/EMTDC 故障数据仿真模型 

文中需要建立输电网仿真模型、继电保护模型

以及时序控制模型，完成仿真数据的生成和保护误

动、拒动及信息丢失的模拟。 
2.1 输电网仿真模型 

利用 PSCAD/EMTDC 建立了一个 220 kV 输电

网仿真模型 [14]来得到故障数据，如图 2 所示。系统

频率为 50 Hz，每条输电线路长度为 100 km，采用

三相三线制架空线 Bergeron 模型，电源和线路的参

数如下： 
U=230 kV，S=100 MVA，φG1=0o，φG2=30o 

R1=7.05 × 10-2 Ω/km ， C1=0.861 × 10-2 μF/km ，

L1=1.274 mH/km，R0=32.2×10-2 Ω/km，C0=0.605×
10-2 μF/km，L0=3.822 mH/km 
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图 2 220 kV 输电网仿真模型 

Fig.2 Simulation model for 220 kV transmission line system 

为了实现对整个 14 节点输电网的各种故障工

况的模拟，本文在输电网仿真模型中通过 N 组故障

控制模型来控制 20 条线路和 14 个母线上的短路故

障情况。当 N=2 时，即每条线路中点设置 2 个故障

模块，就可以实现双重故障工况的模拟。当然，需

要增加故障的复杂性时，只需增加故障控制模型的

组数 N 和改变故障设定，如故障类型、接地电阻和

故障时间。 
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2.2 继电保护模型 

当使用PSCAD/EMTDC仿真电力系统短路故障

时，通常会设定故障的开始时间和持续时间，即故

障发生和故障排除的时间，从而机械化地模拟保护

和断路器的动作情况。当电网发生保护误动、拒动

等复杂情况时，传统的做法不能满足仿真各种故障

的要求。同时，针对电流差动保护原理，

PSCAD/EMTDC 仅提供了双斜率电流差动保护元

件，而该元件不能满足本文仿真的需要。为了使保

护元件可以自动识别故障和判定动作条件，灵活地

仿真各种故障，本文根据继电保护算法[15-16]和自定

义继电器模块的方法[17-18]编写了距离保护、比率特

性线路相电流纵联差动保护、复式比率制动特性母

线差动保护三种元件模型，如图 3 所示。 
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图 3 距离保护模块和电流差动保护模型 

Fig.3 Models of distance protection and current differential 
protection 

2.3 时序控制模型 

继电保护模型是模拟电力系统继电保护的关

键，但仅有保护模块并不能模拟故障发生的全过程。

本文利用时序逻辑元件，搭建时序模型控制输电网

故障仿真数据模型中各种事件的发生顺序及逻辑关

系，模拟了各种故障的全部过程，其流程如图 4 所

示。 
2.4 保护误动、拒动及信息丢失或误传的模拟 

电网中可能会出现保护误动、拒动及信息丢失

的情况，而在 PSCAD 元件库中，没有模拟上述情

况的模块。本文通过随机数和设定的概率来改变信

息的逻辑值，结果具有不确定性，其原理如图 5 所

示。 
由图 5 可知，模拟保护误动首先需要设定初始

概率 P（0≤P≤1），包括保护误动的概率、拒动的

概率以及信息丢失或误传的概率；再次，设置元件

随机产生 0~1 之间的实数 R；第三，比较概率 P 与

随机数 R 的大小，输出结果 Z。如果 R≥P，则 Z=1；
如果 R＜P，则 Z=0。最后，利用逻辑门元件，将输

出结果 Z 与原保护动作信号进行逻辑运算，得到新

的保护动作信息，实现了保护信息逻辑值的改变，

从而模拟保护误动的情况。模拟保护拒动、信息丢

失或误传的原理与图 5 相似，这里不再重复说明。 
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图 4 时序控制模型流程图 

Fig.4 Flow chart of timing control model 
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图 5 模拟保护误动的原理框图 

Fig.5 Principle diagram of simulation protection maloperation 

3  基于 LabWindows/CVI 和 SQL Sever 的故
障数据模拟软件 

在实际 SCADA 系统中，执行端会不断地将采

集得到的大量电网数据信息发送给调度中心。本文

利用 LabWindows/CVI 编写软件模拟了这一过程，

将仿真得到的各种故障数据由机端发送至主机端，

最后在主机端进行波形分析和数据处理等。 
3.1 数据通信 

本文构建的主从机之间数据通信采用 TCP/IP
通信协议，简称 TCP 通信，主要包含三个关键技术：

通信结构、数据分包和数据分类。 
1）通信结构 
TCP 通信需要有两个实体，这两实主体就是

TCP 通信的服务器端和客户机端，每一次连接都包

括一个服务器应用程序和客户机应用程序。在本文

编写的软件中，后台主机担任了服务器的角色，而

前台从机则相应担任了客户机的角色，其 TCP 通信

结构如图 6 所示。 



                何 文，等    基于 PSCAD/EMTDC 和 LabWindows/CVI 的输电网故障数据模拟平台            - 115 -     

 
图 6 故障数据模拟软件的 TCP 通信结构 

Fig.6 TCP communication structure of the fault data simulation 
software 

2）数据分包 
上面说明了如何建立服务器与客户机之间的通

信结构，建立通信连接之后，需要调用 TCP 函数库

的 TCP 函数，确定传送的总字节数、传送数据流的

首地址指针，即可以进行数据的传送。但是对于 TCP
通信而言，每一次数据的传送上限是 8 000 字节，

这样的字节量上限对模拟电网运行数据的传送来

说，显然是远远不够的。所以，要对需要传送的数

据流进行分包传送。 
分包传送需要先确定传送的数据的总字节数

len、首个数据包发送的首地址 pos，发送数据个数

值 ret 除最后一次发送均为 8 000。在程序中可以用一

个 while 循环，条件就是 len＞0，每一次循环，pos= 
pos+ret；len=len-ret，直至数据发送完，即 len≤0。 

3）数据分类 
作为服务器的后台主机与作为客户机的前台

从机之间要相互传递各种各样的数据，这些不同类

型的数据通过 TCP 通信在主从机之间传递，而 TCP
通信只能传递单字节型的字符，如果要传送其他类

型的数据，需要按照 char pos∗
、 ( )pos char a∗= 进

行强行转换再传送，这是首先需要解决的。 
其次，在接收端接收到数据时，该数据也是单

字节字符形式的，要获得通信之前的数据真貌，必

须要进行还原。本文采用的方法是在需要传递的数

据内容之前加一个英文字符，以区分各种不同的数

据内容及功能，见表 1。 
表 1 数据流首字节对应功能 

Tab.1 Functions corresponding to first byte of data-flow 
主机端接

收首字节
相应功能 

a 断路器新情况信息，需要主机予以相应的显示与处理

c 断路器或保护情况的采样点信息，需要主机予以处理

f 保护新情况信息，需要主机予以相应的显示与处理 

t 会话信息，需要稍作处理后进行显示 

其他 模型运行数据信息，放在缓冲中以供其他程序调用 

从机端接

收首字节
相应功能 

b 新命令信号，主机要求从机发送指定的波形数据 

e 新命令信号，主机要求从机发送指定的录波数据文件

其他 会话信息 

3.2 数据存储 

故障数据模拟软件与 SQL 数据库进行关联，为

的是更方便地存储重要信息以及调用关键数据。每

个节点各相的 COMTRADE 录波格式的配置文件信

息、断路器情况记录、保护情况记录以及生成的

COMTRADE 录波格式数据文件的记录都将存储在

数据库中，随时可以被软件所调用[19]。 
配置文件的存储分为三个部分：第一行的站点

信息部分；中间的模拟量与数字量信息部分；最后

7 行的频率与时间等信息部分。所以，在数据库中

建立三种表来存储配置文件的内容。以模拟量与数

字量信息部分的数据库存储为例，如图 7 所示。 

 
图 7 在数据库中存储的模拟量与数字量信息 

Fig.7 Analog and digital information saved in SQL Sever 

3.3 数据搜索 

在 SQL Server 数据库中，有很多种方法可以实

现对于记录的搜索，典型例子如 select * from 
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tablename where columnname like＇%XX%＇。在

LabWindows/CVI 编程中，也是类似的应用，只是

形式变为：Htable=DBActivateSQL(hdbc,＂select * 
from tablename where columnname like ＇

%XX%＇＂)。但是，本文的搜索情况不同，需要搜

索的关键字事先是不知道的，关键字的获取应该是

通过操作人员在软件界面上输入的，预先不可能把

所有所搜情况编入程序，这个问题通过如下步骤来

解决。 
1）定义一个存放 SQL 查询命令语句的字符数

组并初始化如下：char command[100]=select * from 
tablename where columname like＇％＇； 

2）初始化搜索部分；char search[10] =＂%＂//
加上前一个%； 

3）等待界面上的输入，获取查询的关键字：

GetCtrlVal(…,keyword)； 
4）连接上关键字： strcat(search,keyword)，

strcat(search, ＂ ％ ＂ )// 连 接 上 后 一 个 % ，

sprinf(command,＂ select * from tablename where 
columnname like＇%s＇＂，search)//这里%s 的值已

经为%XX%形式的 search 字符串代替； 
5）最后形成完整的命令：htable=DBActivate 

SQL(hdbc,command)//执行搜索命令。 

4  故障数据模拟平台的实现 

4.1 故障数据模拟平台的原理 

故 障 数 据 模 拟 平 台 的 设 计 思 路 为 在

PSCAD/EMTDC 中进行参数和故障的设定，仿真输

电网故障情况得到电流、电压的数据和保护、断路

器的动作信息；LabWindows/CVI 采集数据信息，

在从机端进行分析判断与显示；再通过 TCP 通信将

分析结果上报至主机端，主机端可以鉴于上报的分

析结果命令从机上传数据信息并显示；最后，在主

机端通过后台的SQL Server完成数据信息及其配置

文件的记录，故障数据模拟平台的原理如图 8 所示。 

 
图 8 故障数据模拟平台的原理框图 

Fig.8 Principle diagram of the fault data simulation platform 

4.2 故障数据模拟平台的设计要求与功能 

故障数据模拟平台将 PSCAD/EMTDC 和 SQL 
Sever 作为后台工具，利用前台的主机和从机两个

面板，实现了以下功能： 
1）能够利用 PSCAD/EMTDC 仿真得到故障时

的电流、电压数据信息和保护、断路器的动作信息； 
2）可以设置单一、多重故障，可以设置保护误

动和拒动概率，可以设置信息丢失或误传概率，进

行多次仿真； 
3）能够通过 LabWindows/CVI 采集故障信息，

并在从机端进行显示和分析判断； 
4）从机端能够接受主机端的命令通过 TCP 通

信将故障信息上传主机端； 
5）能够记录数据和查询。 

4.3 功能实现 

故障数据模拟平台的面板如图 9 所示，分为从

机端和主机端。从机端可以获取数据、分析断路器

情况、显示波形和上传分析结果和数据。而主机端

可以查看从机端上报的分析结果，并实现显示波形、

分析波形、数据记录和记录查询等功能。 

 
a) 从机端面板 

 
b) 主机端面板 

图 9 当母线 04发生 A相接地短路故障时，输电网故障数据

模拟平台前台面板 

Fig.9 Foreground panel of the fault data simulation platform for 
power transmission networks when A phase to ground short 

circuit occurs in Bus04 
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图9所示为从机端获取了输电网04节点的录波

数据和断路器信息，分析出断路器 CB0402、
CB0403、CB0405、CB0407 和 CB0409 均有动作，

同时主机端显示分析结果。主机端向从机端发送命

令上传录波数据，由显示的 I0405 A 相电流可以看

出，电网于 200 ms 时刻左右发生短路故障，约 330 ms
时刻故障排除，与从机端的分析结果一致。 

5  结论 

本文开发了输电网故障数据模拟平台，利用

PSCAD/EMTDC 软件来仿真得到输电网故障数据，

通过LabWindows/CVI构建主从机之间的TCP/IP通

信结构，模拟了调度端和执行端之间的数据通信，

最后对大量的仿真数据进行处理和记录。相对于通

过现场获取，本文提出的方法可以便捷准确地得到

接近实际的电网故障数据，以用于电力系统故障诊

断算法的研究。大量的模拟检测表明：本文开发的

输电网故障数据模拟平台能够模拟单一和复杂故

障、保护误动与拒动、信息丢失与误传等实际情况，

且具有操作简单易懂，故障设置和不确定性概率参

数调节方便等优点。 
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